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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

(§) Motor oder Generator mit zwei relativ zuelnander beweglich gelagerten Teilen und einer Vorrichtung zum 
interferometrischen Messen eines Weges oder Drehwinkels 

(§7) Die Erfindung bezieht sich auf einen Motor oder Generator 
mit einer Vorrichtung zum interferometrischen Messen eines 
Weges oder Drehwinkels oder daraus abgeleiteter physikali- 
scher GroBen des einen Teiis gegenuber dem anderen Toil. 
Eine rationeile Fertigung und genaue Messungen werden u. 
a. dadurch erzielt daG der beugende Mafcstab unmittelbar in 
der Oberflache eines der beiden Teile ausgebiidet ist. 



IA 
CM 
CO 

CO 
CO 




LU 

a 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagon entnommen 

BUNDESDRUCKERE! 01.98 802 013/79 



6/28 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Motor oder Ge- 
neratur mit zwei relativ zueinander beweglich gelager- 
ten Teilen und einer Vorrichtung zum interferometri- 
schen Messen eines Weges oder Drehwinkels oder dar- 
aus abgeleiteter physikalischer GroBen des einen Teils 
gegenuber dem anderen Teil. 
Eine Vorrichtung zum interferometrischen Messen 
Weges oder Drehwinkels ist in der 



ernes 



DE43 17 064A1 als bekannt ausgewiesen. Bei dieser 
bekannten Vorrichtung ist auf der Oberflache eines Ob- 
jekts, dessen Position in Bezug auf eine optische MeBan- 
ordnung erfaBt werden soil, ein Hologramm-MaBstab 
angeordnet, mit dem eine Eingangsstrahlung gebeugt 
und anschlieBend mit einer Referenzstrahlung zur Inter- 
ferenz gebracht wird Die sich bei der Positionsande- 
rung des Objekts andernden Phasenlagen werden insbe- 
sondere mittels Heterodyn-Technik ausgewertet Zur 
VergroBerung des MeBbereichs wird die Information 
aus mehreren Hologramm-MaBstaben in Form ver- 
schiedener Spuren miteinander verkniipft 

Eine weitere Vorrichtung zum interferometrischen 
Messen eines Weges oder eines Drehwinkels ist in der 
DE 38 21 046 Al angegeben, wobei einerseits die Rau- 
higkeit der Oberflache des MeBobjekts zum Beugen 
und Interferieren zweier aus verschiedenen Richtungen 
einfallender Strahlungsanteile herangezogen und ande- 
rerseits ein Referenzobjekt zum Beugen und Interferie- 
ren zweier Referenzstrahlungsanteile herangezogen 
werden, urn mittels Heterodyn-Technik eine Positions- 
messung des Objekts durchzufuhren. 

In der DE 43 18 129 Al ist eine weitere Vorrichtung 
gezeigt, bei der aus einer Eingangsstrahlung zwei MeB- 
strahlungen abgeieitet werden, die jeweils in zwei opti- 
schen Strecken verlaufen. Die beiden MeBstrahlungen 
werden mittels eines einem ersten Objekt zugeordneten 
Referenzgitters derart gebeugt, daB sie jeweils gemein- 
same Auftrefforte auf einem Hologramm-MaBstab in 
Form eines MeBgitters bilden, das einem zweiten Ob- 
jekt zugeordnet ist Die von dem MeBgitter gebeugten 
MeBstrahlungen werden zur Interferenz gebracht und 
ebenfalls mittels Heterodyn-Technik ausgewertet. 

Die beschriebenen Vorrichtungen haben fur verschie- 
dene Anwendungsfalle Vorzuge, benotigen aber relativ 
viele Bauelemente, wodurch auch die Montage und Ju- 
stierung einen entsprechenden Aufwand erfordern. 

In der DE 33 33 386 Al ist eine Vorrichtung zum Be- 
schriften von Teilen, wie z. B. elektronischen Bauele- 
menten, mittels Laser angegeben, wobei zur Erhohung 
der Schreibleistung zwei Teilstrahlen gebildet werden, 
um die Schreibleistung zu verdoppeln. 

Vorteile der Erfmdung 

Der Erfindung iiegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung der eingangs erwahnten Art bereitzustellen, 
bei der der Aufbau und die Messung bei hoher Genauig- 
keit vereinfacht werden. 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 
angegebenen Merkmalen gelost Hiernach ist also vor- 
gesehen, daB der beugende MaBstab unmittelbar auf 
der Oberflache eines der beiden Teile ausgebildet ist 
Hierdurch ertibrigen sich Montageschritte beim Aufbau 
der Maschine in Form des Motors oder Generators. Der 



MaBstab wird bei der Herstellung bereits positioniert 
und ist bei separaten Objekten stets gleich angeordnet 
und ausgebildet, ohne daB zusatzlicher Raumbedarf be- 
notigt wiirde, 

5 Vorteilhafterweise ist vorgesehen, daB der beugende 
MaBstab mit einem Laser hergestellt ist Mit dieser 
MaBnahme wird bei rationeller Fertigung eine hohe 
MeBprazision erzielt Der MaBstab kann dabeinicht nur 
auf ebenen Oberflachen, sondern z. B. auch auf einer im 
10 Querschnitt runden Motorwelle aufgebracht werden, 
wobei der MaBstab ein MeBgitter mit in der Oberflache 
der Welle parallel zur Drehachse verlaufenden Strichen 
sein kann. 

Durch entsprechende Programmierung der Laser- 
is Beschriftungsanordnung konnen die MaBstabe geeignet 
angepaBt und auf die iibrigen Komponenten der Vor- 
richtung zum interferometrischen Messen genau abge- 
stimmt werden, so daB beispielsweise eine Korrektur 
der Wellenfront und eine Verbesserung der Genauig- 
20 keit bei der Auswertung unterstutzt werden kann. Der 
MaBstab kann durch diese Vorgehensweise also ent- 
sprechend den Eigenschaften des jeweiligen Teils und 
der interferometrischen Vorrichtung beispielsweise un- 
ter Zuhilfenahme eines Rechners mit entsprechenden 
25 Programmen optimiert werden. 

Ein vorteilhafter Aufbau der Vorrichtung, bei dem 
der Aufwand an Bauteilen minimiert und somit eine 
einfache Montage und Justierung erreicht sind, besteht 
darin, daB in der optischen Anordnung vor dem MaB- 
30 stab als diffraktive Elemente eine Hologrammstruktur 
angeordnet ist und daB die Hologrammstruktur zum 
Aufteilen der Eingangsstrahlung in die Teilstrahlen min- 
destens zwei Teilbereiche aufweist, die als computer- 
hergestellte Hologramme ausgebildet sind. 
35 1st dabei vorgesehen, daB die Hologramme derart 
ausgebildet sind, daB eine Vorkorrektur der Wellen- 
fronten in der Weise erfolgt, daB die an dem Holo- 
gramm-MaBstab gebeugten Strahlen zu einem homoge- 
nen Interferenzfeid interferieren, und daB rait den Holo- 
40 grammen ein Phasenunterschied in den Teilstrahlen 
vorgegeben ist, so konnen die Hologramme und der 
beugende MaBstab genau aufeinander abgestimmt wer- 
den, so daB genaue MeBergebnisse erzielt werden. 
Die VergroBerung des absoluten MeBbereichs fur die 
45 Position des einen Teils, in dem eine eindeutige Mes- 
sung erzielt wird, kann z. B. dadurch verwirklicht wer- 
den, daB mehrere Paare von Hologrammen und mehre- 
re zugeordnete Spuren mit MeBgittern unterschiedli- 
cher Gitterkonstanten sowie mehrere zugeordnete 
50 Strahlungsempfanger vorgesehen sind oder daB der 
MaBstab als Multifrequenzgitter ausgebildet ist In bei- 
den Fallen kann die optimaie Ausbildung der MeBgitter 
rechnerisch ermittelt und programmgesteuert erzeugt 
werden. Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
55 Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung naher erlautert 

Die Figur zeigt eine Vorrichtung zum interferometri- 
schen Messen eines Drehwinkels oder einer daraus ab- 
geleiteten GroBe eines zylindrischen, trommelformigen 
60 Teils 1, wie z. B. einer Welle, eines Motors oder Genera- 
tors, in deren Umfang ein beugender MaBstab in Form 
eines MeBgitters 2 ausgebildet ist Im Strahlengang vor 
dem Teil 1 ist eine Tragereinrichtung 3 mit einer Holo- 
grammstruktur 3.1 und einem Strahlungsempfanger 3.2 
65 vorgesehen, die mittels einer Strahlungsquelle 4, bei- 
spielsweise einer Laserdiode, bestrahlt wird. Die Holo- 
grammstruktur 3.1 besteht aus zwei Teilbereichen, die 
computerhergestellte Hologramme aufweisen. Der 
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Strahlungsempfanger 3.2, beispielsweise in Form einer 
Fotodiode oder einer Gruppe von Fotodioden ist in der 
Mitte zwischen den beiden Teilbereichen 3.1 auf der 
Tragereinrichtung 3 angeordnet 

Die von der Strahlungsquelle 4 abgegebene, auf die 5 
Tragereinrichtung 3 gerichtete Strahlung wird in den 
beiden fensterartigen Teilbereichen der Hologramm- 
struktur 3.1 in zwei MeBstrahlungen 11 aufgeteilt und so 
gebeugt, daB die in entsprechender, inverser Beugungs- 
ordnung gebeugten Strahlungen, beispielsweise der 10 
Ordnungen *f 1 und - 1, auf einem gemeinsamen Fleck 
des MeBgitters 2 auftreffen. An dem MeBgitter 2 wer- 
den die beiden Strahlungen abermals gebeugt, und zwar 
so, daB sie als gemeinsame, interf erierte Empfangsstrah- 
lung 12 auf den Strahlungsempfanger 3.2 gerichtet wer- 15 
den. Das eiektrische Ausgangssignai des Strahiungs- 
empf angers 3.2 wird iiber eine Signalleitung3.20 an eine 
Verarbeitungseinrichtung mit einer Auswerte-Anord- 
nung zum Bereitstellen des MeBergebnisses weiterge- 
geben. 20 

Die Hologrammstruktur 3.1 kann neben der Funktion 
der Strahlaufteilung und Beugung, die vorliegend in 
Transmission erfolgt, weiterhin die Funktion einer Vor- 
korrektur der Wellenfronten der MeBstrahlung 11 in 
der Weise haben, daB die Wellenfront der Empfangs- 25 
strahlung 12 ein homogenes Interf erenzfeld aufweist, so 
daB die durch die Positionsanderung des MeBgitters 2 
hervorgerufenen Phasenanderungen und die damit ver- 
bundenen Intensitats^nderungen mit dem Strahlungs- 
empfanger 3.2 zuver&ssig erfaBt werden konnen. Zur 30 
computerunterstiitzten Fertigung der Hologramme ist 
es lediglich erforderlich, die spezieilen Eigenschaften 
des MeBgitters 2 sowie gegebenenfalls weiterer verfal- 
schender EinfluBfaktoren auf die interf erierte Strahlung 
zu beriicksichtigen. 35 

Das MeBgitter 2 ist in die Oberflache des Teils 1 
vorzugsweise mittels eines Lasers eingeschrieben, wo- 
bei als Laser beispielsweise ein Nd-YAG-Laser einge- 
setzt wird. Mit einem Laser kann die Struktur insbeson- 
dere auch in gekriimmte Oberflachen verglichen z. B. 40 
mit einer lithografischen Methode relativ einfach einge- 
schrieben werden, wobei im Mittel eine hohe Genauig- 
keit der Gitterstrukturen erzielt wird. Durch ein ent- 
sprechendes Steuerungsprogramm des Laserbeschrif- 
tungsgerats konnen dabei unterschiedliche Gitterstruk- 45 
turen, insbesondere Strichgitter mit im wesentlichen 
parallel zu der Rotationsachse der Welle gerichteten 
Strichen gezeichnet werden. Das MeBgitter 2 kann da- 
bei auch genau auf die ubrigen Komponenten der inter- 
ferometrischen Vorrichtung, insbesondere die Holo- 50 
grammstruktur 3.1, abgestimmt werden. 

Mit den beschriebenen MaBnahmen ergibt sich ein 
einfacher Aufbau der interferometrischen Vorrichtung, 
bei der die Hologrammstruktur mehrfache Funktionen 
ubernimmt 55 

In entsprechender Weise konnen auch mehrere Holo- 
grammstrukturen und MeBgitter mit unterschiedlichen, 
aufeinander abgestimmten Gitterkonstanten vorgese- 
hen werden, urn beispielsweise eine Drehrichtung zu 
erfassen oder den Eindeutigkeitsbereich fur eine absolu- eo 
te Positionsmessung zu vergroBern, wie beispielsweise 
in der DE43 17 064A1 vorgeschlagen. Eine weitere 
Moglichkeit zur VergrdBerung des Eindeutigkeitsbe- 
reichs bildet ein Multifrequenzgitter, bei dem eine rela- 
tiv groBe Gitterperiode gewahlt ist und gleichsam meh- 65 
rere Gitter imterschiedlicher Gitterkonstanten in nur 
einer Spur untergebracht sind, wie z. B. von Damman- 
Gittern her bekannt Das Teil 1 kann auch eine von der 



Figur abweichende Gestalt haben, beispielsweise eine 
translatorisch oder rotatorisch bewege Scheibe sein. 
Auch kann das eigentliche MeBobjekt uber einen Ober- 
tragungsmechanismus mit dem das MeBgitter tragen- 
den Objekt gekoppelt sein. 

Die Herleitung der MeBergebnisse mit der interfero- 
metrischen Vorrichtung erfolgt vorzugsweise mit den 
MaBnahmen der Heterodyn-Technik, wie z. B. aus den 
in der Beschreibungseinleitung diesbeziiglich genannten 
Entgegenhaltungen bekannt, auf die hier verwiesen 
wird 

Patentanspriiche 

1. Motor oder Generator mit zwei relativ zueinan- 
der beweglich gelagerten Teilen und einer Vorrich- 
tung zum interferometrischen Messen eines Weges 
oder Drehwinkels oder daraus abgeleiteter physi- 
kalischer GroBen des einen Teils gegenuber dem 
anderen Teil, bei der in einer optischen Anordnung 
mit diffraktiven oder refraktiven Elementen zumin- 
dest zwei Teilstrahlen gebildet sind und ein diese 
beugender MaBstab vorgesehen ist, dessen ge- 
beugte und interferierte Strahlung mittels einer 
Sensoreinrichtung erfaBt, in eiektrische Signale 
umgewandelt und mittels einer Verarbeitungsein- 
richtung ausgewertet wird, und bei der der beugen- 
de MaBstab (2) in der Oberflache eines der beiden 
Teile (1) ausgebildet ist 

Z Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der MaBstab (2) mit einem Laser her- 
gestellt ist 

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das eine Teil (1) eine rotierende 
Welle ist und daB der MaBstab (2) ein MeBgitter 
mit in der Oberflache der Welle parallel zur Dreh- 
achse verlaufenden Strichen ist 

4. Maschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in der opti- 
schen Anordnung vor dem MaBstab (2) als diffrak- 
tive Elemente eine Hologrammstruktur (3.1) ange- 
ordnet ist und daB die Hologrammstruktur (3.1) 
zum Aufteilen der Eingangsstrahlung (10) in die 
Teilstrahlen (11) mindestens zwei Teilbereiche auf- 
weist, die als computerhergestellte Hologramme 

(3.1) ausgebildet sind. 

5. Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Hologramme (3.1) derart ausge- 
bildet sind, daB eine Vorkorrektur der Wellenfron- 
ten in der Weise erfolgt, daB die an dem MaBstab 
(2) gebeugten Strahlen zu einem homogenen Inter- 
ferenzfeld interferieren, und daB mit den Holo- 
grammen (3.1) ein Phasenunterschied in den Teil- 
strahlen (11) vorgegeben ist 

6. Maschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mehrere Paare von Hologram- 
men (3.1) und mehrere zugeordnete Spuren mit 
MeBgittern unterschiedlicher Gitterkonstanten so- 
wie mehrere zugeordnete Strahlungsempfanger 

(3.2) vorgesehen sind. 

7. Maschine nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der MaBstab 
(2) als Multifrequenzgitter ausgebildet ist 
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